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8В общем курсе физики электронные явления в основном рассматри-
ваются с точки зрения классической 
электронной теории, характеризую-
щейся относительной сложностью, 
возможностью использовать извест-
ные из молекулярной физики стати-
стические закономерности и нагляд-
ные модельные представления. Эта 
теория дает хорошие результаты при 
рассмотрении многих явлений, осо-
бенно, если концентрация участвую-
щих электронов позволяет пренебречь 
взаимодействием между электронами.
В разделе «Электричество» курса 
общей физики необходимо изучать 
многие электронные явления и свой-
ства, которые не находят объяснения 
в пределах классической теории, по-
этому необходимо пользоваться кван-
товыми представлениями. К таким 
вопросам относится электропровод-
ность металлов и полупроводников, 
сверхпроводимость, магнитные свой-
ства атомов и вещества, работа выхо-
да электронов, контактные явления, 
автоэлектронная эмиссия и т.д. 
При изучении электропроводно-
сти металлов необходимо характери-
зовать систему свободных электро-
нов, пользуясь понятием квантового 
состояния, принципом Паули, кван-
товыми характеристиками электрона, 
соотношением неопределенностей и 
функцией распределения Ферми. На 
основе этих представлений необходи-
мо вычислить значение энергии Фер-
ми, температуру вырождения и харак-
теризовать границы применимости 
классической электронной теории.
Принцип Паули дает возмож-
ность обосновать модель свободных 
электронов квантовой теории Зом-
мерфельда. Пользуясь этой моделью 
нетрудно получить выражение элек-
тропроводности металлов, показать 
физический смысл электрического 
сопротивления и его зависимость от 
температуры
На основе понятия энергетическо-
го спектра разрешенных для электро-
нов значений энергий необходимо 
характеризовать зонный спектр элек-
тронов в кристаллах, из которого сле-
дует, что между полупроводниками и 
диэлектриками нет принципиального 
различия, а есть только количествен-
ное различие в ширине запрещенной 
зоны, и что обращение проводимости 
в нуль - есть характерное свойство 
всех кристаллов за исключением ме-
таллов. Зонная модель энергетиче-
ских состояний электронов упрощает 
качественную характеристику элек-
трических свойств полупроводников, 
получение количественных параме-
тров, зависимость электропроводно-
сти от температуры, примесей и кон-
тактные свойства. 
Основным исходным положением 
при рассмотрении контактной разно-
сти потенциалов между металлами яв-
ляется условие термодинамического 
равновесия двух систем, способных 
обмениваться частицами. В частно-
сти, это условие выражается в равен-
стве электрохимических потенциа-
лов двух систем, которые могут быть 
представлены как термодинамиче-
ский потенциал, отнесенный к одной 
частице:
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 Тогда очевидно, что для электро-
нов в твердых телах в случае термо-
динамического равновесия электро-
химический потенциал будет равен 
энергии Ферми:
 FE=μ . 
При изучении работы выхода элек-
тронов и контактных явлений необхо-
димо использовать понятие уровня 
Ферми и его зависимость от темпера-
туры. Введение понятия туннельного 
эффекта позволяет объяснить автоио-
низацию, автоэлектронную эмиссию и 
эффект Шоттки.
Особо следует отметить, что при 
построении энергетических диаграмм 
для электронов в твердых телах, нахо-
дящихся в контакте, необходимо при-
менять единую шкалу энергий, единое 
начало отсчета. Естественной шкалой 
энергий, применимой как в случае не-
взаимодействующих, так и в случае 
контактирующих металлов, является 
энергетическая шкала с началом от-
счета Е = 0 на бесконечности. Таким 
образом, условием равновесия систем 
электронов двух контактирующих ме-
таллов будет равенство их электрохи-
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9мических потенциалов, отсчитанных 
относительно общего начала. Вырав-
нивание энергий Ферми находящихся 
в контакте металлов осуществляется 
за счет преимущественного перехо-
да электронов из металла с меньшей 
работой выхода в металл с большей 
работой выхода, вследствие чего уста-
навливается контактная разность по-
тенциалов, определяемая разностью 
работ выхода электронов из находя-
щихся в контакте металлов
21 - AAe k =ϕ . 
Вводимое во многих учебных по-
собиях по курсу общей физики и фи-
зики твердого тела понятие внутрен-
ней контактной разности потенциалов 
основано на применении классиче-
ских представлений о потенциальной 
и кинетической энергии электронов 
внутри металла и не имеет физическо-
го смысла, так как не определяет ре-
ально измеримых на опыте величин: 
контактного поля и контактной разно-
сти потенциалов. 
Не имеет оснований также деле-
ние контактной разности потенциа-
лов на внешнюю и внутреннюю. Эти 
выводы подтверждаются теорией и 
экспериментальными данными по ис-
следованию полупроводниковых при-
боров, основанных на использовании 
p-n- переходов, гетеропереходов и 
переходов металл-полупроводник.
Если к вышесказанному добавить, 
что характеризуя магнитные свойства 
атомов и молекул используются поня-
тия орбитальных и спиновых кванто-
вых чисел и соответствующие магнит-
ные моменты электронов, то стано-
вится ясным, что в курсе электриче-
ства необходимо использовать многие 
квантовые понятия при рассмотрении 
электронных явлений с точки зрения 
современной теории.
В учебной литературе по общему 
курсу электромагнетизма в большей 
или меньшей степени используются 
квантовые представления, особенно 
при характеристике состояния элек-
тронов в металлах и полупроводни-
ках. Но введение этих представлений 
и квантовых характеристик в учебни-
ках по общей физике является непо-
следовательным и декларативным.
Такое неудовлетворительное поло-
жение продолжает существовать под 
действием исторически сложивших-
ся традиций и некоторой инертности 
в общем курсе физики: пользоваться 
только классической электронной те-
орией. Известно, что квантовые по-
нятия вводятся уже в элементарном 
курсе физики не как дополнение, а 
как основа более совершенного объ-
яснения явлений микромира. Тем 
более в общем курсе физики многие 
электронные явления и свойства ве-
щества необходимо рассматривать с 
точки зрения современной электрон-
ной теории. Соглашаясь с этой не-
обходимостью, возникает вопрос о 
возможностях применения квантовой 
теории. В смысле времени - дополни-
тельные затраты не возникают. Глав-
ная трудность – в незнании студен-
тами основных квантовых понятий. 
Поэтому предлагается целесообраз-
ным в начале курса по электричеству 
рассмотреть основы строения атомов 
в пределах теории Бора-Зоммерфель-
да, пользуясь достаточными знаниями 
студентов из элементарного курса.
Это позволит последовательное и 
отчасти обоснованное введение поня-
тий дискретных состояний электрона, 
квантовых чисел, принципа Паули, 
волновых характеристик электронов и 
соотношения неопределенностей.
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